Puesta a tierra (PAT) 
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Conexion conductora eléctrica, al 
suelo, de circuitos eléctricos 


Veremos los conceptos basicos y 
criterios de medida, de su resistencia 
eléctrica y de la resistividad de los 
suelos, con fines de calculo de 
proyecto o de su verificación 
posterior 


Algunos conceptos básicos 


* Nuestro planeta es como un gran “chasis” de 
un “aparato eléctrico” grande y complejo que 
contiene múltiples circuitos eléctricos, 
independientes, pero que emplean una misma 
tensión de referencia, la del suelo del planeta. 


e Como todos los chasis, además de soportar las 
estructuras, se lo utiliza como conductor 
equipotencial para la “conexión” a la tensión 
de referencia. 


Ahora podemos definir mejor una 
PAT 


e Una PAT es el terminal (electrodo) y el 
“entorno” de la “conexión” al “chasts 
planeta”, de “tensión de referencia”. 
Como la mayoría de las conexiones 
eléctricas, pasibles de conductr corriente, 
posee resistencia eléctrica R,,,- 


En lo expresado, se puede analizar la R,,, 
como dos resistencias en serte: a) la del 
electrodo en sí mismo, y b) la del 
“entorno”. 


Composición del valor de la R,,, 


La R, ,, como dijimos, se compone por la serie de las 
resistencias del electrodo R, Q y la del entorno R,, Q, o sea: 
Rog = (Ry FR) QO 

La R,, depende: a) de la forma y dimensiones del electrodo, b) 
del tipo de material conductor y c) de la temperatura del 
mismo. 

La R, depende: a) del tipo de suelo (composición), b) de las 
dimensiones, c) del contenido de humedad y d) de la 
temperatura del entorno. 

En la mayoría de los casos el valor de Res despreciable 
comparado con el valor de R, por lo que se puede tomar 
Roy Ren 


Circulación de corrientes de (por) 


tierra 
Para que pueda circular una corriente por tierra 
debe existir, por lo menos, un circuito cerrado. 


* Una parte fundamental de este circuito debe ser 
el suelo. 


* En virtud de lo expresado, deben encontrarse 
involucradas en el circuito, por lo menos: a) el 
suelo, b) dos PAT, c) una fuente de energía 
electromotriz y d) conductores que vinculen la 
fem a las PAT. 


Aplicaciones de las PAT 


Ejemplos: 


Tensión de referencia 


Tierra de seguridad (protección de personas y/o cosas). Cuando 
la tensión con respecto a tierra, o el valor de la corriente, o/y el 
tiempo de su circulación por tierra, superan un umbral prefijado, 
un interruptor controlado desconecta la fuente (su operación, en 
general, se deberá a causa accidental). Los umbrales y los 
tiempos se deben coordinar con las tensiones: “de contacto”, “de 
paso” y “de cerca”. 


e Protección de las estructuras, de descargas atmosféricas, rayos 


Tierra operativa, es aquélla que emplea el suelo como conductor 
permanente de una fase p. ej.: MRT, telefonía rural, etc. Se deben 
controlar las tensiones de contacto, de paso y de cerca. 


Instrumento empleado en las 
medidas de la PAT 


Telurimetro 





TELURÍMETROS (1) 
características externas 


Existen varios tipos de telurímetros, aunque los más 
difundidos son dos: a) de tres terminales y b) de 
cuatro terminales 

e a) sirven para medir: 1°) resistencias eléctricas 
comunes y, 2°) resistencia de una PAT 

e b) sirven para medir: 1°) resistencias eléctricas 
comunes; 2°) resistencia de una PAT y 3°) la 
resistividad del suelo 


TELURÍMETROS (2) 
características internas 


e Como la mayoría de los electrólitos, los suelos suelen 
polarizarse, por lo cual, para hacer la medida es usual 
emplear corriente alterna. 


* Las frecuencias de la corriente de medida más 
empleadas, habitualmente, son: 108 Hz y 128 Hz. Se 
emplean frecuencias que no sean armónicas de las 
empleadas en potencia: 16 2/3, 50 o 60 Hz. 

* Los equipos de buena calidad tienen filtros 
sintonizados con sus frecuencias respectivas de 
medida. 


TELURÍMETROS (3) 
características internas 


e Las fuentes internas de los telurímetros funcionan 
habitualmente con tensiones de 40 V o 240 V, en 
función del rango de las resistencias a medir. 


* Disponen habitualmente, internamente, de protección 
para las personas por máxima corriente (30 mA). 


e Es importante el valor de la escala de maxima 
resistencia que puedan medir, aunque, en caso de 
necesidad, se pueden shuntar con una resistencia de 
valor conocido, perdiéndose en este caso algo de la 
precisión en el valor de la medida. 


TELURÍMETROS (4) 


conexionado de medición (3 terminales) 


* La fuente de energía está conectada a los 
terminales extremos (terminales de 
corriente) 


* Los terminales de tension, uno está 
conectado (vinculado internamente) con el 
izquierdo, de corriente, y el otro es el 3er 
terminal (el central) 


TELURÍMETROS (5) 


conexionado de medición (4 terminales) 


* La fuente de energía está conectada a los 
terminales extremos (terminales de 
corriente) Cl (E), y C2 (H) 

* Los terminales de tensión son los dos 
centrales, TI (ES), y T2 (S) 

e Estos telurímetros pueden trabajar como los 
de 3 terminales, simplemente empleando un 
puente entre Cl y T1 


TELURÍMETROS (6) 


Todos los telurímetros tienen valores máximos 
admisibles de la resistencia de contacto con el 
suelo para los electrodos auxiliares y se 
encuentran especificados en sus manuales. Otros 
disponen de aviso en la pantalla cuando los 
valores exceden el rango admisible. 

Existen casos en que la resistividad del suelo es tan 
alta que se debe enterrar más el electrodo auxiliar 
o echar, en su entorno, agua con sal. 


Medida de la resistividad del 
suelo 


* La unidad de medida de la resistividad 
más empleada es el ((2xm) y el 
símbolo con el cual se la expresa es la 
letra griega p. 

e Existen varios procedimientos para su 
medida, uno de los más empleados es 
el método de Wenner. 


Concepto de la unidad de p 


Telurimetro 
dispuesto para 
medir 
resistencia 






Medida de la 
resistencia de 
un cubo, de un 
metro de arista 
R(Q)= p(2xm)xT; 


Cubo de 1 m° (del tipo de suelo que se desea medir) 


Disposición de electrodos auxiliares 
para la medida (método de Wenner) 





Electrodos 
auxiliares 


Zona del “entorno” de una PAT 


e Area próxima a los electrodos, donde se pueden 
detectar las corrientes de difusión. 

e La densidad de la corriente de difusión, Jo. A/m?, 
disminuye aproximadamente con el cuadrado de la 
distancia R, al electrodo. Joa =Kx 7 

e Estas corrientes a través de la resistividad del suelo p 
“generan” la tensión de contacto, de paso y de cerca 
en zonas próximas a los electrodos, cuando por estos 
circula la corriente conectadad a la PAT. 


Suelos (1) 


Los suelos naturales suelen ser, en grandes extensiones, no 
homogéneos ni superficialmente ni en profundidad. Es por esta 
razón que el estudio del suelo, para proyectar una PAT, con 
exigencias de bajos valores de R,,, y/o condiciones para las 


tensiones de “contacto” de “paso” o de “cerca”, suelen requerir 
varias medidas de la resistividad del suelo por el método de 
Wenner, por ejemplo. 


Las medidas de p, se deben realizar en diversos puntos del predio, 


en distintas direcciones, y a diversas distancias entre los 
electrodos (valores de “a”), equivalentes a esas profundidades. 


Con esta información se podrá modelar, mediante cálculo, la 
PAT. 


Suelos (2) 


Los suelos naturales suelen estar estratificados en capas, siendo 
habitualmente las más profundas mejor conductoras (capa freática), 
donde existe mayor humedad. Aunque esto no es siempre cierto, 
ejemplo: hay algunos suelos de base arenosa en cuya superficie 
existe una capa de humus o suelo vegetal, mejor conductor. 


Algunos valores típicos de p,: 
“Suelo de chacra 10 Q2xm 
*Arcilla arable 30 Qxm 

“Suelo arenoso húmedo 100 Qxm 


“Suelo arenoso seco 500 Qxm 


Cálculo de la resistividad del suelo 


P (Q x m); R (Q) 
pa=2xmxax R 


El valor obtenido representa la resistividad 
del suelo a una profundidad, equivalente, 
de a (m) 


Algunos tipos clásicos de 
electrodos 


Jabalina, barra cilíndrica o prismática que se hinca 
verticalmente en el suelo. 


Conductor recto, conductor enterrado, paralelo a la 
superficie del suelo, a una profundidad habitualmente de 
entre 0.80 a 1.20 m. 


Placa, placa metálica enterrada, habitualmente en 
posición vertical. 


Malla, serie de conductores enterrados, a una profundidad 
de entre 0.80 y 1.2 m, paralelos a la superficie del suelo, 
dispuestos en dos direcciones habitualmente 
perpendiculares y unidos en sus puntos de cruce. 


Datos necesarios para el cálculo 
de la R,,, de una jabalina 


Para poder proyectar una PAT realizada con 
una jabalina es necesario conocer: 


e La resistividad aparente del suelo: p, 
((2xm) 
* La longitud enterrada de la jabalina: L (m) 


* El diámetro de la parte enterrada de la 
jabalina: d (m) 


Fórmula para el cálculo de la 
resistencia teórica de una jabalina 


P 4xL 
Roe ~ MG 
SQ PRL d 








Esquema ilustrativo — 


Tension de 
cerca 


Tension de Tension de 
contacto paso 









Suelo 
estratificado 


PAT en paralelo (1) 


* Cuando sea necesario obtener bajos valores 
de Ro... y el suelo sea de resistividad 


relativamente alta (valores elevados de 
p Oxm), se suele emplear varios electrodos 
en paralelo. 

* Otra posibilidad adicional es emplear una 
gel conductora, bentonita sódica, etc. 
rodeando a los electrodos. 


PAT en paralelo (2) 


Consecuencia del área de “entorno” de los electrodos. 
Cuando sea necesario emplear 2 o más jabalinas en 
paralelo, se considerará que la distancia entre ellas, a 
que se encuentren hincadas, es de fundamental 
Importancia con respecto a la reducción de la R,,, 


total que se pueda obtener. Se debe considerar que la 
separación mínima recomendada es la equivalente a la 
longitud hincada. 

Existen, a efectos del proyecto, fórmulas y tablas 
precalculadas. 


Condiciones para los electrodos 
de las PAT en paralelo 


* 1°) Es necesario emplear electrodos del 
mismo metal y/o recubrimiento superficial. 


° 2°) Tratar que el suelo sea, en su entorno 
(extensión donde su ubican los electrodos 
en paralelo), de composición química y 
contenido de humedad similares . 


ELECTRODOS EN PARALELO 


Posibilidad de electrodos en paralelo 


La vida útil de una PAT 


* Es imprescindible respetar las 
condiciones expresadas, pues de lo 
contrario, la corrosión galvánica acaba 
con los electrodos en corto plazo. 


* En algunos casos es posible emplear 
como protección un electrodo auxiliar 
de sacrificio. 


Ejemplo de jabalina “mejorada” 
con bentonita 





Proyecto y medida de una PAT (1) 


En las aplicaciones de las PAT se debe tener en 
cuenta, entre otras, las características y la magnitud 
máxima de la corriente eléctrica que habitualmente 
circulará por ellas por ejemplo: 


1°) Corriente continua 
2°) Corriente alterna 
3°) Corrientes de impulso, rayos atmosfericos, etc. 


4°) Tiempo maximo de duración de la corriente 


Proyecto y medida de una PAT (2) 


En el proyecto y medidas de las PAT se deben 
considerar otros dos aspectos importantes: 


Conociendo los valores de corriente esperados que 
puedan circular: a) calcular y luego, b) medir las 
tensiones que se puedan producir: 


e I) Tensión de contacto 

* II) Tension de paso 

° III) Tensión de cerca 

con el fin de coordinar las protecciones. 


Proyecto y medida de una PAT (3) 


Se debe considerar la variación de las condiciones de 
humedad del suelo durante las estaciones del año. 


En particular, anotar las condiciones de humedad del 
suelo y del clima, fecha, lugar y hora de realizadas 
las mediciones, con el fin de poder ser 
comparables con lecturas posteriores. 

Los valores medios de la variación de resistencia 
entre épocas secas y lluviosas pueden ser del 
orden de 1.8/1 y superiores. 


Medida de la resistencia de una 
PAT 


e Para realizar la medida de la resistencia de una 
PAT es suficiente el empleo de un Telurímetro de 
3 terminales. 


e Medida rápida: se conecta el terminal Cl (y Tl) a 
la PAT, el C2 a un electrodo auxiliar ubicado a 
una distancia mínima equivalente a 10 veces la 
longitud del electrodo de la PAT y, el electrodo 
del terminal T2, en un punto alineado, a mitad de 
la distancia entre la PAT y el electrodo de C2. 


Realización de medidas 
cuidadosas 


Cuando sea necesario realizar medidas cuidadosas se recomienda: 


Determinar la máxima dimensión de la PAT, sea en el plano del suelo o 
perpendicular a él. 


Colocar el electrodo auxiliar, C2, ubicándolo a una distancia igual o 
superior a 10 veces la máxima dimensión de la PAT. 


Realizar dos o más medidas con el electrodo C2 ubicado en distintas 
direcciones, graficando series de medidas desplazando el electrodo T2, 
para cada posición de C2, como se indica en las próximas 
transpariencias. 


Comparar los valores obtenidos y si hay diferencias significativas 
analizar los posibles caminos “anómalos” de las corrientes eléctricas de 
tierra y, por lo tanto, de los valores de resistencia medidos. Realizar 
nuevas medidas en distinta dirección y/o a mayor distancia. 


Ejemplo de medida cuidadosa 


Se conecta el telurimetro a la PAT (terminales C1 
y T1) y al electrodo auxiliar correspondiente, al 
terminal C2. 

Se mide la distancia entre la PAT y el electrodo 
C2, y se divide esa distancia por 10 o por 20. 
Variando la ubicación del electrodo T,, entre la 
PAT y C2, realizar 10 o 20 medidas en los 
sucesivos intervalos, iguales, de distancias 
calculadas 


Se hace una tabla y se gráfica. 


Tabla de medidas de resistencia, de una 
PAT, realizadas en una dirección 


TABLA DE VALORES MEDIDOS DE RESISTENCIA EN FUNCIÓN DE LA UBICACIÓN DEL ELECTRODO T 
Resistencia o [ol 1.8| 2.7| 3.3] 3.7| 3.9/4| 4.1] 4.18] 4.22] 4.27| 4.3] 4.35] 4.65] 5.2| 6.51 10| 30] 100| 300] 930 
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Ejemplo de ejercicio de cálculo 


Los resultados de la tabla anterior 
provienen de medidas con una jabalina de 
L =2 my diámetro d = 0,02 m. Calcular la 
resistividad p, del suelo. 


Resistencia Q 





Gráfica de la medida anterior 
Medida de la resistencia de una PAT 
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Distancia a la PAT m Zona ampliada en la 
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Gráfica parcial de la medida anterior 


Medida de la resistencia de una PAT 
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Resolviendo el ejemplo 


La línea que pasa por el punto de inflexión 
muestra, en las ordenadas del gráfico, un 
valor de 4,3 (2, por lo que haciendo cuentas 
y despejando en la fórmula de la jabalina 
se obtiene p, = 9 Q xm. 


Ejemplo de proyecto, realización 
y medida de una PAT 


Puesto de conexión en 30 kV ubicado en Montevideo, calle Ciudadela entre 
Colonia y Rincón (suelo rocoso sobre Cuchilla Grande) 


Condiciones: 

*Resistencia máxima admisible para la PAT: 80 Q 
*Resistividad de la roca, medida: 3.000 Qxm 
*Espacio disponible en planta: 6 m x15 m 


Se estudia la posibilidad de emplear una única jabalina 


Dimensionado: Ver gráfico adjunto 


Ej. dimensionado de Jabalina 


Jabalina resistencia eléctrica en función de la 
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Profundidad m 


Vista aérea del recorrido de los conductores 
a los dos puntos de medida realizados el 


sábado 06/11/93 
Hotel Victoria Plaza 


Hotel Columbia (jardin) 





Construcción y control 


Del cálculo y del gráfico anterior surge el largo de la jabalina. Se realiza un 
pozo de 48 m de profundidad y de $ 0,13 m de diámetro, como jabalina se 
emplea un caño galvanizado de 2” y el espacio libre se rellena de bentonita 
sódica. 


Luego se realiza la medición de la R,,,, para lo cual hay que buscar un par de 


puntos para el electrodo auxiliar distantes entre 500 y 1000 metros, pues se 
decide hacer dos medidas de control en distintas direcciones por lo menos, 
dada la complejidad de las redes conductoras subterráneas existentes en 
ciudad vieja. 


Los puntos elegidos son Plaza Zabala y el jardín del Hotel Columbia. 


Los resultados obtenidos el 6/11/93, con un telurímetro Metraterr 2 (BBC), 
fueron 12,3 Q y 12,5 Q respectivamente. 


Existe una explicación por lo menos para este valor obtenido y es que la 
empresa que realizó la perforación encontró una veta de agua a los 27 m de 
profundidad. 


Inspecciones y controles 
eriódicos 
Las PAT se deben controlar periódicamente verificando el 


cumplimiento de las condiciones para las que fueron proyectadas 
y construidas. 


“Control de la tensión de la PAT, al efectuar mediciones, algunos 
telurímetros tienen esa posibilidad, si el voltaje es mayor a 10 V, 
se recomienda desconectar la alimentación a la instalación durante 
la inspección y la medición de la resistencia eléctrica. 


*Estado de las conexiones: se verificarán visualmente aspectos de 
corrosión, aislación y, cuando sea posible, se controlaran las 
uniones también mecánicamente. 


«Medida de la R,,, se realizarán los controles, en lo posible, cada 


15 meses, permitiendo evaluar con medidas sucesivas la variación 
estacional, de su resistencia eléctrica. 


Procedimiento sencillo para la ubicación 


de los electrodos de una PAT 


Cuando sea accesible un conductor conectado a una PAT, en 


general es posible encontrar la ubicación de los electrodos 
aunque estén cubiertos por la tierra del suelo en cuestión. 


Elementos necesarios para el relevamiento: 


Un telurímetro de precisión con varios rangos de escala 
Cinta métrica 

Escuadra de topografo (no imprescindible) 

4 estacas de madera 


Planilla y lápiz 


Esquema de medidas para la 
ubicación de una PAT 
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| Telurímetro | 





Conductor, conectado | > 


a la PAT, accesible Medidas ubicando el electrodo T2: 


1° sobre el eje N°1 y, luego de 


ubicado el mínimo, sobre el N° 2 


Calibración de telurimetros 


e ASEGURE SUS MEDIDAS. 


e NO ASUMA RIESGOS 
INNECESARIOS. 


Calibración de telurimetros 


e Como todo instrumento, debe ser ensayado 
periódicamente para asegurar su exactitud. 


e Más aún, siendo un instrumento de campo, 
sujeto a golpes y severas condiciones 
ambientales. 

e El Laboratorio de UTE brinda ese servicio, 


expidiendo un Certificado de Calibración 
reconocido nacional e internacionalmente. 
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